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 A b s t r a k t 
 
Cílem této práce je shrnout všechny dostupné poznatky o získávání energie z prostředí 
kolem snímače. Jsou zde představeny jednotlivé druhy snímačů a principy používané 
k získávání energie. Dále jsou zde uvedeny výhody a nevýhody jednotlivých principů a 
velikosti dosažitelných výkonů ze snímačů. Ve třetí kapitole jsou představeny systémy, které 
jsou dnes již běžně k dostání. Práce obsahuje i výsledky měření z laboratoře, kde byly 
ověřeny dostupné teoretické předpoklady.  
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 A b s t r a c t 
 
 The aim of this thesis is to sume up all accessible findings about power harvesting 
systems and scavenging energy from surrounding environment.. There are introduced 
individual types of sensors and principles used to scavenging the ambient energy. Further here 
are presented advantages and disavantages of each of principle and values of available power 
from sensors. In the third chapter there are introduced systems that are already available to 
buy today. Thesis includes the measured data from laboratories, where available theoretic 
groundworks were tested. 
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1.  ÚVOD 
 
V dnešní době roste zájem o bezdrátové technologie. Systémy s bezdrátovou 
technologií se používají stále ve větší míře a jejich uplatnění je široké. Problém je, že 
tyto systémy nejsou vždy zcela bezdrátové. Stále je zde problém s jejich spotřebou 
energie a tedy způsobem jejich napájení. Velmi perspektivní jsou systémy MEMS a 
systémy s velmi malou spotřebou energie. Ty se neustále vyvíjejí a dnes již existuje 
řada produktů, které využívají právě tyto technologie. Malá spotřeba takových 
zařízení umožňuje využití energie z prostředí, ve kterém se nacházejí. Pro získávání 
energie z okolního prostředí se používají generátorové snímače. Je však otázkou, jak 
jsou schopné tyto snímače konkurovat dnes tolik rozšířeným bateriím.  
Baterie sice za poslední roky zaznamenaly velký vývoj v nárůstu své 
kapacity, avšak stále je nutná jejich výměna či dobíjení. Navíc použitím baterií 
vzniká problém s jejich následnou likvidací. Mnohem perspektivnější způsob je tedy 
získávání energie pomocí generátorových snímačů.. Takovými snímači mohou být 
například piezoelektrické, termoelektrické či indukční snímače.  
Dnes jsou také velmi rozšířené, z důvodu velkých výstupních výkonů a 
snadného přizpůsobení danému systému, solární články. Jejich hlavní výhodou je, že 
se dají použít kdekoliv po celém světě. K výrobě elektrické energie totiž používají 
slunečního záření, a při jejich činnosti nevznikají žádné látky ovlivňující životní 
prostředí. Mezi nevýhody patří velké rozměry solárních článků a stále vysoká 
pořizovací cena. Vývoj v oblasti generátorových snímačů však stále pokračuje a dá 
se očekávat, že ceny materiálů a technologií budou postupně klesat.  
Cílem této práce je tedy prozkoumat trh s generátorovými snímači. Dostupné 
informace a výrobky porovnat s naměřenými hodnotami v laboratoři a shrnout 
výhody a nevýhody jednotlivých typů generátorových snímačů.  
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2. DRUHY GENERÁTOROVÝCH  SNÍMAČŮ 
2.1 SNÍMAČE VYUŽÍVAJÍCÍ SVĚTELNÉ ZÁŘENÍ 
 
2.1.1 Solární článek [13] 
 
Solární článek je velkoplošná polovodičová dioda. Je tvořen p-n přechodem, 
který vznikne přidáním příměsí do krystalu polovodiče. Pokud se jako příměsy 
použijí atomy fosforu, které mají pět volných elektronů, přičemž čtyři jsou potřebné 
pro přidání do krystalické struktury křemíku, zbude jeden volný elektron každému 
atomu. Tak vznikne oblast s velkým, volným záporným nábojem, zvaným n-vrstva. 
Naopak u p-vrstvy, dotované atomy bóru (má jen tři volné elektrony), chybí 
k doplnění vazby uvnitř struktury krystalu jeden elektron pro každý atom. Tento 
chybějící elektron by mohl být „vypůjčen“ od sousedních atomů, proto je místo 
s chybějícími elektrony posunuto. Na chybějící elektron se lze dívat taky jako na 
pohyblivou „díru“ s kladným nábojem. V oblasti p je mnohem více děr než volných 
elektronů, proto se zde elektrony nazývají minoritními nosiči náboje. Elektrony, 
kvůli rozdílu v koncentraci na hranici mezi těmito dvěma vrstvami, difundují do 
oblasti p a „díry“ do oblasti n. Tak vznikne elektrické pole.  
 
Světlo dopadající na polovodič generuje páry elektron-díra, způsobující 
zvýšení koncentrace minoritních nosičů náboje. Tyto nosiče náboje difundují do 
oblasti prostorových nosičů a jsou zde rozděleny elektrickým polem. Mezi kontakty 
n a p vrstvy tak můžeme měřit napětí U. Pokud na kontakty připojíme zátěž, začne jí 
protékat proud I. Charakteristika solárního článku bez příměsí odpovídá  
charakteristice diody. 
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Obr. 1 Princip solárního článku [13] 
 
Pokud je solární článek osvětlen, tato charakteristika se posouvá v závislosti 
na velikosti fotoproudu If v závěrném směru.  
 
 
Obr. 2 Ekvivalentní obvod solárního článku [34] 
 
Obr. 3 V-A charakteristika diody a solárního článku [13] 
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2.1.1.1 Parametry 
 
Proud nakrátko Ik (ISC) je jedním z nejdůležitějších parametrů solárního 
článku. Jeho hodnotu lze získat měřením při zkratovaných svorkách solárního 
článku. Napětí naprázdno U0 (VOC) je napětí mezi svorkami, pokud neprotéká žádný 
proud. Optimální výkon, který můžeme získat, je dán násobkem proudu nakrátko Ik a 
napětím naprázdno U0.  
 
0UIP kopt ⋅=      (1) 
 
Maximální dosažitelný výkon Pmax je dán největším násobkem napětí Ump 
(VMP) a proudu Imp (IMP) v pracovním bodě, který se nazývá bod maximálního 
výkonu (MPP) 
 
mpmpmp UIPP ⋅==max     (2) 
 
Velmi důležitým parametrem je poměr mezi Pmax a Popt, který se nazývá 
plnící faktor (FF). Jeho hodnota udává, jak dobrou má solární článek konverzní 
účinnost. Čím je tedy volt-ampérová charakteristika „pravoúhlejší“, tím je hodnota 
FF větší. Obvyklá hodnota se pohybuje od 0,7 do 0,9 [34]. Následující obrázek 
ukazuje výkon P jako funkci napětí U a odpovídající V-A charakteristiku. 
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Obr. 4 V-A charakteristika  a závislost výkonu na napětí křemíkového solárního 
článku [13] 
 
Účinnost ηpv je definována jako poměr výstupního elektrického výkonu ku 
světelnému výkonu dopadajícímu na solární článek. Je závislá na osvětlení a na 
spektrálním složení. Účinnost se určuje při standardních testovacích podmínkách. Za 
standardní testovací podmínky se považuje spektrum AM 1,5; záření 1000 W/m2; 
dopadající kolmo na plochu článku a teplota 25 oC. Z fyzikálních důvodů má 
účinnost své teoretické maximum. Její hodnota se u krystalického křemíku pohybuje 
kolem 28%. Tato teoretická účinnost bývá ve skutečnosti snížena různými 
ztrátovými mechanismy, jako jsou optické nebo rekombinační ztráty. 
 
2.1.2 Solární panel [13] 
 
2.1.2.1 Provedení 
 
Vnitřní elektrické pole v solárním článku je malé - 0,7 V u křemíku a 0,3 V u 
germania. Skutečné hodnoty napětí jsou vlivem ztrát o něco menší než uvedené 
hodnoty. Pro získání vyšších hodnot napětí se články řadí sériově (viz dále – Řazení 
článků).  
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Tyto řetězce jsou však křehké, proto se zabudovávají do umělohmotných a 
skleněných pouzder a vytváří tak solární panely. Měkký průsvitný plast nahoře a 
vespod článků je většinou kopolymer EVA (ethylen-vinyl-acetát), avšak používají se 
i PVB, silikony, nebo termoplasty TPU. Ke zvýšení odolnosti se na přední stranu 
přidává ještě tvrzené sklo. Pokud zadní stranu tvoří vícevrstvá fólie (PVF-hliník-PVF 
nebo PVF-polyester-PVF), mluvíme o vrstveném panelu, pokud je zadní strana 
tvořena sklem, mluvíme o zapouzdřeném panelu. 
 
 
Obr. 5 Zapouzdřený panel [13] 
 
 
Obr. 6 Vrstvený panel [13] 
 
2.1.2.2 Elektrické vlastnosti 
 
Elektrické vlastnosti solárního panelu jsou dány volt-ampérovými 
charakteristikami, jako tomu je v případě jednoho článku. Největší hodnoty výkonu 
(MPP), jsou dány vynásobením proudu a napětí při dané hodnotě zatěžovacího 
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odporu. Aby bylo možné získané hodnoty porovnat, byly zavedeny již zmíněné 
standardní testovací podmínky. Velikost záření E (G) má v rozsahu hodnot 350 – 
1000 W/m2 pouze malý vliv na velikost napětí naprázdno. Při nižších hodnotách 
záření se toto napětí snižuje logaritmicky. Proud nakrátko je lineárně závislý na 
velikosti záření, protože proud je rovný počtu párů elektron-díra, vznikajících při 
dopadu fotonů. Výstupní výkon je tedy v rozsahu hodnot záření 350 – 1000 W/m2 
lineárně závislý na velikosti dopadajícího záření. Při nižších hodnotách záření 
účinnost přeměny klesá vlivem ztrát, které závisí na vnitřním odporu. Solární panely 
s velkým odporem jsou tedy vhodnější pro použití při malém záření. 
 
 
Obr. 7 V-A charakteristika solárního panelu v závislosti na velikosti 
dopadajícího záření [13] 
 
2.1.2.3 Řazení článků 
 
 Rozlišují se dva typy řazení článků: 
 
• Sériové zapojení článků 
• Paralelní zapojení článků 
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V případě sériového zapojení článků, je celkové napětí panelu dané součtem 
napětí všech článků. Proud procházející solárním panelem bude daný článkem s 
nejmenším proudem. Proto se pro sériové zapojení vybírají takové články, které mají 
při pracovním napětí stejnou hodnotu proudu. Pokud se část solárního panelu zastíní, 
vzniká opět stejný problém, tedy že obvodem bude protékat proud daný zastíněným 
článkem. Proto se paralelně k článkům připojují nulové diody, které zajistí překlenutí 
zastíněného článku. Nevýhodou použití nulových diod je, že snižují celkové výstupní 
napětí článku (úbytek napětí na diodě).  
 
Pokud je potřeba získat vyšší výkon, aniž by se zvýšilo výstupní napětí (nebo 
pokud je požadována vyšší hodnota proudu), spojují se články paralelně. Dojde-li 
k poklesu napětí, například při zastínění části článku, nebo při zvýšení teploty, 
zbývající články se snaží napájet tento „slabý“ článek a mohou ho tak zničit. Proto se 
sériově k řetězcům článků připojují „řetězcové“ diody. Dojde-li k „poruše“, bude 
dioda v závěrném směru a odpojí tak řetězec článků od ostatních, které nadále 
napájejí zátěž. Nevýhodou tohoto zapojení jsou neustálé ztráty na přídavných 
diodách. Ty lze snížit použitím jiných typů diod například germaniových, nebo 
Schotkyho diod.  
 
Obr. 8 Příklad použití nulové diody [13] 
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Obr. 9 Příklad použití „řetězcových“ diod [13] 
 
2.1.2.4 Materiály používané pro výrobu solárních článků  
 
 Mezi nejčastější materiály používané pro výrobu solárních článků patří 
křemík. Z počátku vývoje se používal monokrystalický křemík. Jeho účinnost se 
pohybovala kolem 6 %. Počátkem osmdesátých let se podařilo zvýšit účinnost 
přeměny energie na 17 %. V roce 1992 se v Čínské akademii věd v Pekingu podařilo 
dosáhnout hodnoty 35,2 %. Monokrystalický křemík byl však příliš drahý, proto se 
výzkum soustředil na vývoj jiných materiálů. Objevily se tak články 
z polykrystalického křemíku, u kterých dosahovala účinnost 12 až 14 %. Efektivní 
náhradou za články na bázi zmíněných druhů křemíku se ukázaly být tenkovrstvé 
solární články a z nich zejména články na bázi hydrogenizovaného amorfního 
křemíku (a-Si:H).  
 Druhým nejčastějším materiálem pro výrobu solárních článků je arsenid galia 
(GaAs). Účinnost takovýchto článků je 17,5 %. Mezi jiné “nadějné“ materiály patří 
měď-indium-diselen (CuInSe2), což je polykrystalický polovodičový materiál 
s přímým přechodem a s velmi vysokokou hodnotou optického absorpčního 
koeficientu. Dalším perspektivně vyhlížejícím materiálem je telurid kademnatý 
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(CdTe). Tento materiál má šířku zakázaného pásu 1,5 eV a vysoký činitel absorpce. 
Dosahuje vysoké proudové hustoty (až 26 A/cm2) a vysokého napětí (až 850 mV). 
Zároveň je jeho výroba jednodušší než výroba CuInSe2.  
 
 
Obr. 10 Nejpoužívanější polovodičové materiály pro solárních články 1992 [34] 
 
2.2 SNÍMAČE VYŽÍVAJÍCÍ ROZDÍL TEPLOTY 
 
2.2.1 Termoelektrické snímače (termočlánky) 
 
Termočlánky využívají termoelektrických jevů. Jsou to jevy, při kterých 
dochází k přeměně tepelné energie na elektrickou. Mezi ně patří Peltierův a 
Seebeckův jev. Spojí-li se dva vodiče z různých kovů do uzavřeného obvodu, 
přičemž jeden spoj bude zahříván a druhý spoj ochlazován (T1 ≠ T2), začne 
obvodem protékat proud. Tento jev se nazývá Seebeckův. Opakem Seebeckova jevu 
je Peltierův jev: bude-li protékat stejnosměrný proud z vnějšího zdroje Seebeckovým 
obvodem, bude se jeden spoj ochlazovat a druhý zahřívat [29]. Peltierovy články se 
dnes používají převážně k chlazení mikroprocesorů nebo pro přenosné chladničky. 
K získání elektrické energie je tedy možné využít pouze Seebeckova jevu.  
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Obr. 11 Vysvětlení Seebeckova jevu [29] 
 
 Výstupní napětí Seebeckova obvodu Uo je dáno následujícím vztahem: 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫∫∫ −=+=
2
1
1
2
2
1
T
T
YX
T
T
Y
T
T
Xo dTTSTSdTTSdTTSU   (3) 
 
 kde  SX,SY jsou Seebeckovy koeficienty kovů X a Y 
  T1 je teplota srovnávacího spoje 
  T2 je teplota měřicího spoje 
 
Seebeckovy koeficienty jsou nelineární a závisejí na teplotě vodičů, použitém 
materiálu a jeho molekulární struktuře. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném 
rozsahu teplot konstantní, lze rovnici (3) linearizovat a její tvar tedy bude: 
 
( ) ( )12 TTSSU XYo −⋅−=     (4) 
 
Z výše uvedených vztahů vyplývá, že pro velikost výstupního napětí je 
rozhodující teplotní gradient (rozdíl teplot) a velikost Seebeckových koeficientů 
jednotlivých kovů. Hodnoty pro některé kovy jsou uvedeny v následující tabulce. 
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Tabulka 1: Seebeckovy koeficienty [8] 
Seebeck. Seebeck. Seebeck. 
Materiál 
koeficienty 
Materiál 
koeficienty 
Materiál 
koeficienty 
Selen 900 Wolfram 7,5 Uhlík 3 
Tellur 500 Měď 6,5 Rtuť 0,6 
Křemík 440 Zlato 6,5 Sodík -2 
Germanium 300 Stříbro 6,5 Draslík -9 
Antimon 47 Rhodium 6 Nikl -15 
Nichrom 25 Tantal 4,5 Kobalt -19 
Železo 19 Olovo 4 Konstantan -35 
Kadmium 7,5 Hliník 3,5 Bismut -72 
Uváděné hodnoty jsou v µV/oC při teplotě 0oC, vztažené k platině. 
 
Z výše uvedené tabulky vyplývá, že pro využití Seebeckova obvodu, jako 
generátoru elektrické energie, je nutné zvolit takové materiály, které se v tabulce 
nacházejí co nejdále od sebe,  tedy ideálně na začátku a na konci této tabulky. Mezi 
vhodné materiály patří například niklchrom-nikl (NiCr-Ni), nebo železo-konstantan 
(Fe-ko). 
Je však nutné brát ohled na to, jakým teplotám bude generátor vystaven. 
Z tohoto důvodu se pro různé teploty používají různé druhy termoelektrických 
článků, jako např. Cu-ko (-200 až 400 oC),  Fe-ko (-200 až 600 oC), NiCr-Ni (0 až 
900 oC) nebo PtRh-Pt (0 až 1300 oC). Materiálem s nejvyšší účinností je pro teploty 
v rozmezí 0 až 100 oC Bi2Te3 [20].  
Pro zvýšení výstupního napětí se termočlánky zapojují do baterií. Srovnávací 
konce jsou umístěny na jedné straně snímače a měřicí konce jsou umístěny na straně 
druhé.  
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Obr. 12 Termočlánková baterie [36] 
 
2.2.2 Pyroelektrické snímače [37] 
 
Změní-li se teplota materiálu, který má pyroelektrické vlastnosti, změní se 
stupeň orientace polárních molekul a tedy i polarizace krystalu. Změna polarizace 
vyvolá změnu náboje. Jestliže je použitý krystal opatřen elektrodami, vytvoří se na 
nich elektrické náboje, pro které platí: 
 
ϑ
ϑ
d
d
dPSdQ ee =     ( 5 ) 
 
kde  dQe je změna náboje 
  S je plocha krystalu 
  dPe je změna polarizace 
  dϑ  je změna teploty 
 
 Pyroelektrické snímače se používají pro bezdotykové měření teploty. 
Principem je měření energie elektromagnetického záření vysílaného povrchem 
zkoumaného tělesa, které dopadá na citlivou část snímače. Mezi materiály, 
používané k jejich výrobě patří krystaly (triglycinsulfát TGS) nebo keramické 
materiály (PbTiO3, PZT).  
 Nevýhodou tohoto principu získávání energie je, že dopadající IR záření je 
nutné přerušovat, aby docházelo ke změně teploty uvnitř materiálu. Proto tento 
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princip není tolik vhodný k získávání energie, jako je tomu u  termoelektrických 
snímačů.  
 
 
Obr. 13 Pyroelektrický čip se zesilovačem [36] 
 
2.3 SNÍMAČE VYŽÍVAJÍCÍ MECHANICKÝ POHYB 
 
2.3.1 Piezoelektrické snímače [37] 
 
Piezoelektrické snímače jsou založeny na piezoelektrickém jevu. Ten spočívá 
v tom, že v některých dielektrikách vzniká vlivem mechanické deformace elektrická 
polarizace a tím na povrchu vznikají zdánlivé náboje. Ty mohou v přiložených 
elektrodách vázat nebo uvolňovat náboje skutečné. Pokud mechanické namáhání 
přestane působit, vrátí se dielektrikum do původního stavu. 
Jako materiál se používá například křemen. Křemen krystalizuje v šesterečné 
soustavě. Na Obr. 14 jsou u šestibokého hranolu znázorněny základní osy. Podélná 
osa z se nazývá optická, osy x a y protínající hrany šestibokého hranolu kolmo na osu 
z se označují jako elektrické. Osy, které jsou kolmé k hranám se označují jako 
mechanické. Pokud je z krystalu vyříznuta destička tak, aby její hrany byly 
rovnoběžné s jednotlivými osami, pak vlivem sil působících kolmo na optickou osu 
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se krystal zelektrizuje, přičemž vektor polarizace Pe bude směřovat ve směru 
elektrické osy. Na plochách kolmých k elektrické ose se objeví náboje. Pokud bude 
síla F působit rovnoměrně s optickou osou, krystal se nezelektrizuje. 
 
Obr. 14 Krystal křemene [37] 
 
Obr. 15 Výbrus snímače [37] 
 
Podélný elektrický jev vzniká působením síly Fx ve směru elektrické osy x. 
Vektor polarizace Pe je rovnoběžný s osou x a je úměrný působícímu mechanickému 
tlaku: 
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xS
x
pxpe
F
 k  p k P ==      (6) 
 
kde  px je tlak působící na stěnu s plochou bc 
Sx je plocha stěny bc  
Fx je působící síla 
kp je piezoelektrická konstanta (též piezoelektrický modul).  
 
Velikost náboje na stěně kolmé k elektrické ose je podle definice elektrické 
polarizace dána vztahem: 
 
xe S P =eQ       (7) 
nebo 
xp F k =eQ       (8) 
 
Z těchto vztahů vyplývá, že velikost náboje na elektrodách není závislá na 
geometrických rozměrech krystalového výbrusu. Příčný elektrický jev vzniká 
působením síly Fy ve směru mechanické osy y. Vektor polarizace působí rovněž 
rovnoběžně s osou x, ale má opačný směr. Pro jeho velikost lze napsat vztah: 
 
y
y
pype S
F
kpkP −=−=     (9) 
 
Pro velikost náboje platí: 
 
a
bFk
ac
bcFk
S
S
FkSPQ ypyp
y
x
ypxee −=−=−==    (10) 
 
Z rovnice (10) je zřejmé, že velikost náboje na elektrodách je závislá na 
geometrických rozměrech krystalu. 
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Obr. 16 Náhradní elektrické schéma piezoelektrického senzoru [37] 
 
Piezoelektrický snímač se chová jako zdroj náboje. Na dvou paralelních 
plochách o kapacitě C bude v důsledku vzniku náboje napětí, pro jehož velikost platí: 
 
xux
xr
pxpe FkF
S
ak
C
Fk
C
QU ====
εε 0
  (11) 
 
kde  ku je napěťová citlivost piezoelektrického senzoru. 
 
Z rovnice (11) vyplývá, že pro dosažení co největšího napětí na výstupu 
snímače je potřeba minimalizovat jeho kapacitu. Kapacita C je závislá na rozměrech 
krystalu a na permitivitě použitého materiálu. Vzhledem k tomu, že snímač bývá 
opatřen vývodem, který musí být izolován a má také určitou kapacitu, je výsledná 
kapacita dána součtem všech dílčích  kapacit. Pokud připojíme ke snímači další 
elektroniku, bude se kapacita C0 skládat z těchto částí: 
 
• Kapacita vlastního snímače 
• Kapacita přívodů 
• Vstupní kapacita další elektroniky 
 
Elektrické náhradní schéma je na Obr. 16. Odpor R je pro samotný krystal 
dán hodnotou vnitřního a povrchového odporu použitého materiálu. Celkový odpor 
R0 bude tedy mít, stejně jako v případě kapacity, tyto části:  
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• Objemový a povrchový odpor piezoelektrika 
• Izolační odpor svorek a přívodů 
• Vstupní odpor elektroniky 
 
 Jak již bylo řečeno výše, výstupní napětí závisí na velikosti kapacity a náboje. 
Z tohoto důvodu jsou na připojovací kabely kladeny velké požadavky – velký 
izolační odpor, malá kapacita, dobré stínění a stálost kapacity. Velikost náboje je 
závislá na piezoelektrické konstantě použitého materiálu a na velikosti síly, působící 
na krystal.  
Mezi materiály, které se používají pro konstrukci snímačů, patří krystal 
křemene (SiO2), Seignettova sůl, titaničitan barnatý (BaTiO3) nebo fosforečnan 
amonný (ADP). Seignettova sůl má oproti ostatním materiálům velkou hodnotu 
piezoelektrické konstanty, avšak mezi nevýhody tohoto materiálu patří malá stálost 
při kolísání vlhkosti a teploty a malá mechanická pevnost. Vlastnosti některých 
materiálů jsou uvedeny v následující tabulce.  
 
Tabulka 2 Vlastnosti některých piezoelektrických materiálů [37] 
Materiál 
Veličina Jednotky Seignettova 
sůl ADP Křemen 
Titaničitan 
barnatý 
Piezoelektrická konstanta pC/N 300 25 2,1 120 
Napěťová konstanta V/N 18 17 5 1 
Hustota kg/dm3 1,77 1,78 2,6 5,5 
Nejvyšší teplota oC 45 100 550 110 
Meze relativní vlhkosti % 30-85 0-94 0-100 0-100 
Relativní permitivita - 350 15 4 1200-1700 
Mechanická pevnost Mpa 1,5.104 2,0.104 10,0.104 8,0.104 
 
Mezi další, dnes často používané materiály, patří sloučeniny olova, zinku a 
titanu (PZT keramika) nebo piezoelektrické polymery (PVDF). Tyto materiály se 
vyznačují velmi dobrými vlastnostmi. Piezoelektrická konstanta PZT je 384 pC/N, 
avšak tento materiál má velkou relativní permitivitu εr=1700. PVDF má velikost 
piezoelektrické konstanty 30 pC/N a εr=12. 
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2.3.2 Indukční snímače [37] 
 
Indukční snímač se skládá z cívky a magnetického obvodu, u kterého je 
vytvořen pomocí stálého magnetu nebo budicího obvodu magnetický tok Φ. Napětí 
indukované na cívce je dáno Faradayovým zákonem: 
 
dt
dNu z
Θ
−=      (12) 
 
kde  Nz je počet závitů cívky 
  dΦ/dt je časová změna magnetického toku vázaného se závity cívky 
 
Indukční snímače lze rozdělit na: 
  
a) elektromagnetické 
b) elektrodynamické 
 
Z pohledu snímače, jako zdroje pro navazující elektroniku je vhodný pouze 
elektrodynamický princip. 
 
2.3.2.1Elektrodynamický snímač 
 
 
Obr. 17 Princip elektrodynamického snímače [37] 
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Obr. 17 vysvětluje princip elektrodynamického snímače. V magnetickém poli 
se pohybuje elektricky vodivý pás se šířkou l. Mezi body 1 a 2 bude napětí: 
 
vBlU a=      (13) 
 
kde  B je indukce magnetického pole 
  la je délka aktivního vodiče 
  v je rychlost vodiče ve směru kolmém na magnetické siločáry 
 
Měřená neelektrická veličina může působit buď na rychlost změny 
magnetického toku spojeného s Nz závity pevné cívky (například rychlost kmitání 
magnetického jádra), nebo při stálém toku měnit počet závitů , které jsou v daném 
časovém okamžiku vázány s magnetickým tokem. Těmito způsoby lze měnit 
výstupní výkon ze snímače. 
 
2.3.3 Elektrokinetické jevy [4] 
 
K elektrokinetickým jevům dochází při pohybu fáze s elektrickou dvojvrstvou 
vůči roztoku, v důsledku rozdělení elektrické dvojvrstvy a vzniku elektrokinetického 
potenciálu. 
 Mezi elektrokinetické jevy, které lze využít k získání elektrické energie patří 
sedimentační potenciál a proudový potenciál. Jsou to elektrické potenciály, které 
vznikají v důsledku mechanického pohybu 
 
2.3.3.1 Proudový potenciál 
 
Proudový potenciál je potenciální rozdíl, který se ustaví mezi konci porézní 
přepážky (kapiláry nebo soustavy kapilár), jestliže přepážkou protéká působením 
tlaku zředěný roztok elektrolytu. Velikost potenciálního rozdílu Up je dána vztahem: 
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k
pU orp
⋅
∆⋅⋅⋅
=
η
ξεε
     (14) 
 
kde ∆p je rozdíl tlaků vyvolávající proudění kapaliny 
ζ je elektrokinetický potenciál 
k je konduktivita 
η viskozita prostředí 
εr je relativní permitivita kapaliny 
εo permitivita vakua.  
 
Proudový potenciál vzniká např. při protékání přírodních vod zemskou kůrou 
nebo u větších vodopádů. Proudový potenciál vzniká také v průběhu transportu 
kapalin (při plnění zásobníků, cisteren apod.). Vzhledem k malé konduktivitě 
uhlovodíků (u benzinu 10–12 S m–1) mohou být hodnoty proudového potenciálu 
v těchto případech značné. 
 
2.3.3.2 Sedimentační potenciál 
 
Sedimentační potenciál je elektrický potenciál, který vzniká při 
jednosměrném pohybu částic s elektrickou dvojvrstvou v disperzním prostředí, 
vyvolaném mechanickou silou, (např. při sedimentaci nabitých částic v gravitačním 
nebo odstředivém poli). Velikost tohoto potenciálu je dána vztahem: 
 
( ) hgV
k
pCU oorsed ∆⋅⋅−⋅⋅
⋅
∆⋅⋅⋅
⋅= ρρ
η
ξεε
  (15) 
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kde N je počet částic v jednotce objemu (m-3) 
V je objem sedimentující částice (m3) 
ρ je hustota částice 
ρo je hustota disperzního prostředí (kg m-3) 
C konstanta závislá na tvaru částic a na tloušťce elektrické dvojvrstvy.  
 
Příkladem vzniku sedimentačního potenciálu je vertikální pohyb mraků, kde 
mohou vznikat elektrická pole s potenciálovým spádem až 30 kV/m. 
 
 Zajímavým jevem k získání energie je proudový potenciál. Tohoto jevu je 
možné využít při protékání kapaliny skrz porézní přepážku. Rozhodující pro velikost 
proudového potenciálu je tlak kapaliny, působící na porézní keramickou přepážku a 
vlastnosti kapaliny. Příklad využití tohoto jevu je uveden v kapitole 3. 
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3. VÝZKUM GENERÁTOROVÝCH SNÍMAČŮ 
Zajímavé shrnutí principů a velikostí výkonů, které lze získat z jednotlivých 
zdrojů energie je uvedeno v publikaci od Joseph A. Paradiso a Thad Starner [20]. 
Údaje jsou uvedeny v následující tabulce. Hodnoty jsou závislé na způsobu a 
technologii získávání energie a mohou se tedy lišit.  
 
Tabulka 3 Výkon jednotlivých zdrojů energie [20] 
Zdroj energie Výkon 
Radiové frekvence <1mW/cm2 
100 mW/cm2 (na přímém slunci) Světlo 
100 µw/cm2 (při kancelářském osvětlení) 
Teplo 60 µW/cm2 
4 µW/cm2 (Hz) Vibrace 
800 µW/cm2 (kHz) 
Tlačítka 50 µJ/N 
Ruční generátory 30 W/kg 
7 W teoreticky (průhyb 1 cm při váze  Tlak paty 
70 kg a chůzi o frekvenci 1 Hz) 
 
3.1 SNÍMAČE VYUŽÍVAJÍCÍ SVĚTELNÉ ZÁŘENÍ 
 
3.1.1 Solární články a panely 
 
 Mezi známé výrobce solárních panelů patří například firma Sharp. Účinnost 
jejich panelů se pohybuje kolem 18 %. Další firmy jsou Mitsubishi, Q-CELL, Sanyo 
nebo SunPower. Účinnost solárních panelů firmy SunPower je 22 %. Nyní firma 
představila solární články s účinností 23,4 %, což je zatím největší dosažená hodnota 
[23]. Mezi české výrobce patří firmy Solartec a Prosolar. Účinnost se u článků těchto 
výrobců pohybuje kolem 16 %. K dostání jsou panely různých velikostí a výkonů. 
Volba tedy pak již závisí pouze na konkrétní aplikaci, požadavcích na solární panel 
nebo na ceně. 
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 Solární články a panely jsou dnes již velmi rozšířené. Je možné je nalézt 
v mnoha různých aplikacích, od miniaturních článků, přes solární panely používané 
v kalkulačkách a automobilech, až po velké elektrárny o výkonu mnoha kW.  
 
 Firma Solartec nabízí solární panely různé velikosti. Nejmenším panelem je 
model SMP-3-180. Jeho rozměry jsou 85x125x8 mm. Výstupní výkon je 0,7 Wp. 
Jedná se o panel určený k dobíjení nízkokapacitních baterií, nebo baterií v mobilních 
telefonech [28]. 
 
 
Obr. 18 Minipanel firmy Solartec [28] 
 
3.2 SNÍMAČE VYUŽÍVAJÍCÍ ROZDÍL TEPLOTY 
 
3.2.1 Termoelektrické snímače 
 
Loreta Mateau [16] se svým týmem použili termoelektrický generátor (TEG) 
pro napájení bezdrátového systému. Termogenerátor využívá rozdílu teplot mezi 
lidským tělem a okolním prostředím. Výstup termogenerátoru je připojen na DC/DC 
měnič, který přeměňuje napětí na takovou hodnotu, která je potřebná pro napájení 
bezdrátového systému a dobíjení záložních baterií.  
Velikost výstupního napětí TEG závisí na velikosti rozdílu teplot. Na 
následujícím obrázku je zobrazen výstupní výkon v závislosti na proudu. Největšího 
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výkonu (30 mW) bylo dosaženo při připojení zátěže o stejné velikosti odporu, jako je 
vnitřní odpor termoelektrického generátoru.  
 
 
Obr. 19 Závislost výkonu generátoru na proudu [16] 
 
 Generátor je připojen na vstup obvodu, který slouží pro zvětšení jeho 
výstupního signálu. Na Obr. 20 je znázorněn řídící obvod. Ten je tvořen nábojovou 
pumpou spolu se zvyšujícím DC/DC měničem. Nábojová pumpa dodává minimální 
spouštěcí napětí do spínacího obvodu zvyšujícího měniče, který zajišťuje přeměnu 
energie. Na začátku je malé vstupní napětí – 250 mV. Nábojová pumpa (U1) nabíjí 
kondenzátor C2. Jakmile napětí dosáhne prahové hodnoty 1,8 V, sepne vnitřní 
tranzistor a náboj je dodán na výstup. Prostřednictvím této dostupné počáteční 
energie začne zvyšující měnič (U2) spínat. Nábojová pumpa není navržena na 
dodávání konstantního výkonu do zátěže, takže měnič čerpá energii přímo z nízkého 
napětí na vstupu obvodu a nábojová pumpa je přemostěna pomocí cívky L1 (L1=330 
µH). Jakmile měnič začne regulovat a jeho výstup roste, je schopen se sám napájet 
za pomocí výstupního napětí přivedeného na vstup spínacího obvodu pomocí vnitřní 
diody D2. Takto pracuje zvyšující měnič samostatně a udržuje napájení 
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regulovaného výstupu, dokud vstupní napětí neklesne pod 250 mV. Měnič pracoval i 
na napětí 150 mV. Výstupní napětí měniče je 3,7 V. Musí se však dávat pozor na 
volbu hodnot akumulačních prvků (kondenzátor C2 a cívka L1). Při volbě 
kondenzátoru nábojové pumpy se musí přijmout kompromis. Velká hodnota kapacity 
je nutná, aby byl zajištěn potřebný výkon pro další funkci obvodu, zatímco nízká 
hodnota zkracuje startovní čas. Nejnižší, ale stále funkční hodnota byla zjištěna 
C2=100 µF [16]. Protože je zdroj energie velice nízký, otázky omezení proudu se 
této aplikace netýkají. Velký význam má také výstupní kondenzátor C4. Pokud bude 
jeho hodnota příliš vysoká, může měniči bránit před regulací výstupu dostupným 
startovním napětím. C4 byl zvolen 1µF. PMOS tranzistor Q1 je použitý pro zpoždění 
připojení výstupu měniče k zátěži nebo akumulačního prvku, protože měnič není 
zpočátku schopen dodat dostatek energie k udržení samostatného chodu a do zátěže. 
Časové zpoždění se nastavuje pomocí C5 a R3 a pohybuje se v řádu desítek 
milisekund [16].  
 Nábojová pumpa je od firmy Seiko Instruments. Jedná se o nábojovou pumpu 
s extrémně nízkým startovním napětím 0,3 V. DC-DC měnič je od firmy Maxim 
Dallas Semiconductor [16]. 
 
 
Obr. 20 Řídící obvod termogenerátoru [16] 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
34 
 
Obr. 21 Deska plošného spoje obvodu [15] 
 
Společnost Thermo Life Energy [30] se zabývá vývojem termoelektrických 
generátorů. V nabídce jsou termoelektrické generátory velmi malých rozměrů. Pro 
konstrukci je použit materiál Bi2Te3. Při rozdílu teplot 5 oC je udávaná velikost 
výstupního proudu 10 µA a velikost napětí 3 V. Těchto hodnot je dosaženo při 
připojení přizpůsobené zátěže. Výstupní výkon termogenerátoru je tedy 30 µW. 
 
 
Obr. 22 Termoelektrický generátor ve srovnání s mincí [30] 
 
 Tom Torfs a kolektiv [32] se zabývali využitím lidského těla, jako zdroje 
energie pro pulsní oxymetr s bezdrátovým vysílačem. Pulsní oxymetr je neinvazivní 
měřicí přístroj, který nepřímo měří hodnotu kyslíku v krvi pacienta. 
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 Celý systém je tvořen ze dvou nezávislých bloků a má spotřebu 89 µW. První 
blok je napájecí zdroj, tvořený termoelektrickým generátorem TEG. Druhý blok je 
snímač, který je tvořen bezdrátovým pulsním oxymetrem. Termoelektrický generátor 
je v  „hodinkovém“ provedení s chladičem umístěným na vnější straně generátoru. 
Jeho výkon při rozdílu teplot 22 oC je 100 µW. Tento rozdíl teplot tedy zajistí plně 
autonomní funkci zařízení. 
 
 
Obr. 23 Nezávisle napájený oxymetr [32] 
 
 Vhodný limit výstupního výkonu TEG je uváděn okolo 30µW na 1 cm2 lidské 
pokožky. Při překonání této hodnoty se může uživatel začít cítit nepříjemně. Pro 
snížení vlivu tepelného odprou těla, lze TEG umístit do oblasti krku nebo hlavy. Jako 
akumulátor energie je použit knoflíkový kondenzátor o kapacitě 22 mF.  
 
 Pro zvýšení výstupního napětí TEG byl použit zvyšující DC-DC měnič, který 
pracuje při vstupním napětí minimálně 0,8 V a hodnota výstupního napětí se 
pohybuje okolo 2 V.  
 
 Jejich vize budoucnosti je taková, že člověk bude v roce 2010 nosit vlastní 
síťové zařízení, které bude poskytovat informace o zdravotním stavu uživatele, nebo 
poskytovat uživateli zábavné funkce.   
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Obr. 24 Budoucnost bezdrátových systémů [32] 
 
Firma Nextreme [19] představila na svých stránkách termoelektrický 
generátor TEG, který je určen pro převod tepelné energie na elektrickou, při 
vysokém rozdílu teplot. TEG je založen na Seebeckově jevu. Zařízení je schopné 
dodat 100 mW při teplotním rozdílu ∆T 70 K a 300 mW při ∆T 120 K. Moduly o 
rozměru 3.5 x 3.5 mm mají výkon o hustotě 1~3 W/cm2. Prototypy jsou již 
k dispozici. Následující obrázek ukazuje průběh výstupního výkonu při různém ∆T. 
 
 
Obr. 25 Výstupní výkon NX2 (TEG) modulu v závislosti na rozdílu teplot [19] 
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Firma EnOcean – Green. Smart. Wireless [9]. nabízí také termoelektrický 
generátor. Výstupní výkon je v řádech µW až mW (v závislosti na ∆T). Firma nabízí 
snímač teploty, který se skládá ze samotného snímače, peltierova členu, DC/DC 
měniče a STM 110 rádiového vysílače s velmi malou spotřebou.Tento systém s 
vysílačem STM 110 je schopen každých deset sekund odeslat data ze snímače až do 
vzdálenosti 300 m. 
 
Novým typem přeměny tepelné energie na elektrickou je Johnsonův 
termoelektromechanický systém (JTEC). Účinnost JTECu je závislá na rozdílu teplot 
mezi teplou a studenou stranou stejně, jako je tomu i u předešlého principu. Při 
teplotě teplé strany 1100 oC a studené strany o pokojové teplotě 25 oC, může systém 
dosáhnout 78 procent teoretické účinnosti (Carnotova účinnost) [11]. 
JTEC pracuje následovně. Protonově vodivá membrána umožňuje protonům 
procházet z jedné oblasti do druhé, elektrony však touto membránou neprocházejí a 
musejí tak procházet přes vnější obvod (do zátěže teče elektrický proud) Obr. 26. 
JTEC je uzavřený systém. Jako pracovní kapalina je použit vodík.  
Na začátku pracovního cyklu, na straně tepelného zdroje, je vodík ohřátý ve 
vysokotlaké komoře. Jakmile narazí na elektrodu, je každá molekula rozdělena na 
dva protony a dva elektrony a elektrony jsou dodány do vnějšího obvodu, kde napájí 
zátěž. Tlak v komoře protlačuje protony skrz protonově vodivou membránu, kde 
dorazí k druhé elektrodě, která uzavírá obvod. Tato druhá elektroda doplňuje protony 
o chybějící elektrony a vytváří tak zpětně vodíkový plyn. Plyn, nyní při malém tlaku, 
směřuje přímo k chladné straně, kde narazí na další elektrody s protonově vodivou 
membránou. Zde dochází ke stejnému procesu jako na horké straně, až na výskyt 
napětí. Přiložené napětí zde vytváří tlak, který pohání plyn zpět do vysokoteplotní, 
vysokotlaké komory kde se celý proces opakuje. 
 
Výstupní energie získaná ze zařízení je založena na faktu, že napětí 
generované na výstupu je větší než napětí dodané na chladné straně a je tím větší, 
čím větší je rozdíl teplot.  
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Důležitým prvkem, zvyšujícím účinnost, je zpětnovazební tepelný výměník, 
umístěný mezi teplým a chladným místem. To umožňuje vodíkovému plynu, 
vystupujícímu z horké strany, předávat své teplo vodíku, který opouští chladnější 
stranu a musí být znovu ohřán, aby se zamezilo ztrátě teplotního rozdílu, který řídí 
celý proces. K vytvoření plného tlaku plynu je pak zapotřebí na chladnější straně 
mnohem méně energie. 
 
 
Obr. 26 Princip JTEC [11] 
 
3.3 SNÍMAČE VYUŽÍVAJÍCÍ MECHANICKÝ POHYB 
 
T. Starner [27] se zabýval lidským tělem, jako zdrojem energie. Ukázal, jak je 
teoreticky možné získat z každodenní činnosti člověka dostatek energie k napájení 
počítače. Energii lze získat z pohybu nohou, rukou a prstů a dále z dýchání, krevního 
tlaku či tělesné teploty.  
Jednotlivé aktivity a k nim příslušející maximální výkon jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
Tabulka 4: Teoretické hodnoty výkonu [27] 
Tělo Maximální výkon 
Tělesná teplota 2,4 - 4,8 W 
Dýchání 0,83 W 
Krevní tlak 0,93 W 
Pohyb prstů 6,9 - 19 mW 
Pohyb rukou 60 W 
Chůze 67 W 
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Při psaní deseti prsty na klávesnici QWERTY, rychlostí 40 slov za minutu, je 
možné dosáhnout výkonu 6,9 mW a při rychlosti 90 slov za minutu až 19 mW [27]. 
Největší výkon však lze získat při chůzi. U člověka o hmotnosti 68 kg, pohybující se 
rychlostí 2 kroky za sekundu, lze získat výkon až 67 W. 
 
Firma EnOcean – Green. Smart. Wireless. [9] nabízí ve svém ceníku několik 
druhů nezávisle napájených zařízení. Prvním z nich je kolébkový spínač PTM 200. 
Tento spínač může mít až 4 tlačítka. PTM 200 má zabudovaný elektrodynamický 
generátor, který využívá energie vznikající při stisknutí tlačítka. Generátor je 
schopen z jednoho stisknutí vygenerovat dostatečné množství energie pro vyslání 
zprávy se 32-bitovým ID modulu. Uvolněním tlačítka se odešle zpráva s jinými daty, 
tudíž je možné rozeznat, zda-li bylo tlačítko stisknuto či uvolněno. Zpráva navíc 
obsahuje informaci o tom, které ze čtyř tlačítek bylo zmáčknuto. Firma k těmto 
výrobkům nabízí i přijímací moduly RCM 110 a RCM 120. 
 
 
Obr. 27 PTM 200 [9] 
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3.3.1 Piezoelektrické snímače 
 
 Příkladem použití piezoelektrických snímačů k přeměně mechanické energie 
na elektrickou jsou snímače tlaku v pneumatikách, pro automobilový průmysl. Jejich 
vývojem se zabývá firma EoPLex Technologies. Snímače tlaku v pneumatikách jsou 
u dnešních automobilů nezbytnou součástí pro zvýšení bezpečnosti. Snímání tlaku na 
rotujícím kole je velmi obtížné. Navíc na snímač působí vnější vlivy, jako sůl, voda a 
odstředivé síly. Pro zamezení působení těchto vlivů se snímače tlaku umísťují zevnitř 
pneumatiky [7].  
 
 
Obr. 28 Snímač tlaku v pneumatikách firmy Siemens VDO Corp. [7] 
 
 K přenosu naměřené informace se používá bezdrátový přenos signálu. To 
však vyžaduje zdroj energie, kterým jsou často baterie. Jejich nevýhodou je nutná 
údržba (výměna) a potřeba další elektroniky, která vypíná snímač v případě zastavení 
vozidla.  
 Piezoelektrický materiál převádí vibrace vznikající v rotujícím kole na 
elektřinu, kterou se nabíjí kondenzátor. Ten pak slouží jako zdroj energie pro snímač 
tlaku. Výhody oproti bateriím tedy jsou:  
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• delší životnost 
• menší rozměry 
• větší robustnost 
• menší údržba 
• menší dopad na životní prostředí 
• není potřeba žádný vypínač 
 
 Firma EoPlex [7] používá pro výrobu piezoelektrických generátorů poměrně 
novou technologii. Jedná se o výrobu ve vrstvách, při které je možné vyrábět zároveň 
několik tisíc součástek z různých materiálů. Součástky obsahují kondenzátory, 
piezoelektrické akční členy a další. K vytváření 3D struktur se využívá tisku 
patentovaných past nebo „inkoustů“.  
 Pro výrobu piezoelektrického generátoru je tedy potřeba pět různých 
tisknoucích materiálů. Jeden pro výrobu obalu, další pro výrobu PZT materiálu 
k výrobě elektřiny a další pro elektrody a kontakty ke shromažďování a přenosu 
energie.  
 
 
Obr. 29 Piezoelektrický generátor firmy EoPlex. [7] 
 
 Konstrukce generátoru je na obrázku Obr. 29. Dvě piezoelektrické vrstvy jsou 
nalepeny mezi tři kovové vrstvy. Při kmitání nosníku je náboj vznikající na 
piezoelektrických vrstvách veden pomocí kovových vrstev. Na konec nosníku je 
umístěno závaží, které slouží k ladění kmitajícího systému vzhledem k vibracím 
kola.  
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 Na podobném principu pracuje i zařízení patentované společností Jokohama 
Rubber [31]. K přeměně na elektrickou energii využívá deformace pneumatiky při 
otáčení kola. Princip je naznačen na následujícím obrázku. Zařízení se skládá 
z nejméně jednoho prvku vyrábějícího elektrickou energii (10) a z prvku pro 
akumulaci získané energie (100a).  
  
 
Obr. 30 Patent Jokohama Rubber [31] 
 
 Francouzští vědci firmy Frost & Sullivan [5] využili další zdroj přírodní 
energie. Jedná se o déšť. Jejich systém využívá vibrací, vznikajících při nárazu 
dešťových kapek na piezoelektrické proužky. Podle vědců musí být piezoelektrické 
proužky velmi tenké, nesmí být předpjaté a musí mít šířku o trochu menší než je 
průměr dopadajících kapek.  
 Vědci zjistili, že okamžitý výkon, získaný pomocí kapek, je 1 µW. Tato 
hodnota je podle vědců v tom nejhorším případě. Při velkém dešti je podle simulací 
možné získat výkon 12 mW. 
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Tým pracovníku z Americké Cambridge [14] se zabýval otázkou, kolik 
elektrické energie je možné získat při chůzi člověka. Do podrážky obuvi umístili tři 
různá zařízení. Dvě z nich využívají piezoelektrické materiály – pruh tvořený 
piezokeramickým (PZT) materiálem TH 6-R o rozměrech 5 x 5 cm, umístěným na 
pružné ocelové desce a vložka tvořená vrstvenou PVDF (polyvinylidenfluorid) fólií. 
Třetí zařízení využívá magnetického generátoru umístěného v patě podrážky. 
Všechny tři zařízení byly testovány při chůzi člověka o hmotnosti 68 kg a rychlosti 2 
kroky/s.  
 
PZT materiál byl umístěn na patě boty a využíval síly působící pouze 
v jednom směru. Použitím PZT materiálu bylo možné získat výstupní výkon až 2 
mW.  
 
PVDF vložka je tvořena šestnácti, 28 µm silnými vrstvami PVDF materiálu, 
které obklopují plastové jádro o tloušťce 2 mm. Tento PVDF materiál dodával 
maximální výkon 1,1 mW  
 
N. S. Schenck [26] také testoval tuto PVDF vložku, avšak při optimálním 
zatížení. Výkon, který získal na jejím výstupu, dosahoval hodnoty 8,4 mW.  
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Obr. 31 Výstupní výkon PVDF a PZT materiálů [14] 
 
Firma MicroStrain [17] otestovala snímač síly na rotačních částech vrtulníku, 
za účelem sledování sil působících na tyto části. Signál ze snímače je vysílán do 
stanice umístěné v kabině vrtulníku. Systém je napájen pomocí piezoelektrických 
snímačů. Ty využívají proměnných sil na povrchu vzpěr listů rotoru. Na následujícím 
obrázku je závislost výstupního výkonu piezoelektrického materiálu na zátěži, 
měřeném na výstupním kondenzátoru. 
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Obr. 32 Průběh výkonu na kondenzátoru [17] 
 
Snímač používá technologii ESG-LINKTM firmy MicroStrain, která umožňuje 
přepínat své pracovní módy v závislosti na množství dostupné energie. Výsledky 
testů ukázaly, že snímač byl schopen vysílat naměřené údaje po celou dobu testu. 
 
3.3.2 Indukční  snímače 
 
Tým pracovníků z univerzity v Cambridge [14] použil k získávání energie při 
chůzi také magnetický generátor. Na jeho výstup byla připojena zátěž 10 Ohmů a 
byly provedeny stejné testy jako u piezoelektrických materiálů (str. 43). Z důvodu 
uchování mechanické energie, byl generátor doplněn o setrvačník. na Obr. 33 je 
průběh výkonu během pěti sekund chůze. Průměrná hodnota výkonu se pohybovala 
okolo 0,23 W. 
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Obr. 33 Průběh výkonu magnetického generátoru [14] 
 
Amirtharajah [2] zkonstruoval elektromagnetický generátor s pohyblivou 
cívkou. Výstupní výkon tohoto zařízení je 400 µW. Čip s elektronickými obvody byl 
navržen tak, aby systém byl schopen pracovat díky výkonu získanému pomocí 
vibrací z prostředí kolem něho. Součástí čipu je nízko výkonový regulátor, který řídí 
napětí. Systém má spotřebu 18 µW. 
 
Tým F. Casciatiho [6] také zkonstruoval elektromagnetický generátor, 
využívající vibrace okolního prostředí. Permanentní magnet je uchycen na jednom 
konci ramene a tvoří jádro cívky. Pohyb magnetu vytváří uvnitř cívky magnetický 
tok a následně elektromotorickou sílu. Toto zařízení bylo testováno na vibračním 
stolku. Měřením byla zjištěna rezonanční frekvence 10,5 Hz, kterou lze však 
jednoduše měnit změnou hmotnosti oscilátoru. Zařízení poskytuje napětí od 100 mV 
do 2 V s vnitřním odporem 100 Ω. V blízkosti rezonanční frekvence, při výchylce 
magnetu ± 1 mm, je na výstupu snímače výkon až 2 mW. 
 
Steve Beeby a kolektiv [33], z univerzity v Soutamptonu, sestrojili 
elektromagnetický generátor o velikosti 0.15 cm3. Generátor slouží k napájení 
bezdrátových snímačů. Jeho konstrukce je na Obr. 34. Setrvačná hmota, tvořící 
magnet spolu s wolframovými bloky,  je umístěna na konci nosníku a pohybuje se 
pouze ve vertikálním směru.  
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Obr. 34 Princip elektromagnetického generátoru [33] 
 
Mezi magnety je cívka o 2800 závitech. Ta je vinuta drátem o průměru 12 
µm. Cívka je široká 0.5 mm a má v průměru 2.8 mm. Tato konstrukce má efektivní 
hodnotu výstupního napětí 700 mV a výstupní výkon 55 µW. Generátor, spolu 
s mikrokontrolérem, akcelerometrem a bezdrátovým vysílačem je na následujícím 
obrázku. 
 
Obr. 35 Elektromagnetický generátor napájející bezdrátový snímač zrychlení 
[33] 
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Firma Perpetuum [22] nabízí na svých stránkách vibrační generátor, který 
může být použit k napájení bezbateriových zařízení. Generátor je dostupný 
v několika variantách. První, PMG17, je určen pro napájení běžných bezdrátových 
snímačů. PMG27 je generátor pro letecký průmysl a PMG37 je určen pro dopravní 
průmysl. U PMG17 je uveden výstupní výkon 0.5 – 40 mW, v závislosti na velikosti 
vibrací, kterým je generátor vystaven. Při minimální úrovni vibrací (25 mg, 2 Hz) je 
zaručený výstupní výkon 0.5 mW.  
 
 
Obr. 36 Velikost vibračního generátoru PMG17 ve srovnání s jablkem [22] 
 
KCF Technologies [12] nabízí bezdrátové snímače pro kontrolu 
průmyslových zařízení. Snímač je vybaven vibračním generátorem, snímačem 
teploty, akcelerometrem a portem pro přídavný snímač síly. Nabízená souprava 
obsahuje snímač, USB přijímač/vysílač do uživatelského PC a CD se softwarem. 
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Obr. 37 Bezdrátová souprava WSK 100 [12] 
 
 Na stejném principu pracuje i snímač vibrací firmy RLW, S5NAPTM [24]. 
Využívá vibrací stroje, ke kterému je připevněn. Snímač je bezdrátový a může 
sloužit pro kontrolu stavu ložisek stroje. Dostupné jsou varianty produktu, pracující 
na frekvenci 50, 60, 100 a 120 Hz. 
 
 
Obr. 38 Bezdrátový snímač S5NAPTM [24] 
 
3.3.3 Snímače využívající elektrokinetického jevu 
 
Jun Yang a kolektiv [35] se zabývali získáním energie pomocí 
elektrokinetického jevu - proudového potenciálu. Elektrickou energii získali 
průtokem vody skrz keramickou přepážku. K vytvoření tlaku v kapilárách použili 
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injekční stříkačku. Jedním stlačením injekční stříkačky získali proudový potenciál 20 
V a 30 µA. Využitím proudového potenciálu byly nabíjeny dva kondenzátory, 
pomocí kterých se každých deset sekund rozsvěcely dvě LED diody. V tomto 
konkrétním případě bylo dosaženo účinnosti 0,8 %. 
 
3.4 OSTATNÍ 
 
Na univerzitě Johna Hopkinse v Baltimoru [25] byl vyvinut čip, který 
k vytváření energie využívá RFID, neboli identifikace na rádiové frekvenci. Toto 
zařízení poskytuje synchronizační hodiny pro snímače a vysílá data od snímačů. Čip 
pracuje na frekvenci 4 MHz a dodává až 2 mA na 3,3 V. Systém se skládá z vysílací 
a přijímací cívky. Přijímač lze rozdělit do několika částí: usměrňovač, regulátor, 
obnovení hodin a zakódování dat.  
Sinusové napětí na přijímací cívce je závislé na jejím geometrickém 
uspořádání. Usměrňovač, spolu s dolno-propustním filtrem, obnovuje stejnosměrné 
napětí.  
 
Tým z Floridské university pod vedením Jenshana Lina [1], zkonstruoval 
nezávisle napájené zařízení, které je schopno odhalit přítomnost vodíku a následně 
pomocí bezdrátové technologie spustit alarm. Projekt vznikl ve spolupráci s NASA. 
Samotný snímač je tvořen ZnO nano-tyčinkami, kterými prochází velmi malý proud. 
Pokud se vodík dostane mezi tyto tyčinky, zvýší se jejich vodivost. Laboratorní 
výsledky ukázaly, že snímač je schopen detekovat 10 miliontin koncentrace vodíku a 
vysílat informace do 20 metrů. 
 Jako zdroj energie je využito vibrací v prostředí kolem snímače. Pro přeměnu 
energie použili piezoelektrické materiály nebo solární články.  
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4. MĚŘENÍ GENERÁTOROVÝCH SNÍMAČŮ 
4.1 SOLÁRNÍ PANELY 
 
Zadání: 
 
 Cílem bylo proměřit základní charakteristiky dostupných solárních panelů. 
Dále pak z těchto charakteristik určit základní parametry, kterými jsou proud 
nakrátko Ik, napětí naprázdno Uo, bod maximálního výkonu MPP a faktor plnění FF. 
Všechny naměřené hodnoty a grafy jsou uvedeny v příloze 1. 
 
Solární panely: 
 
 Pro měření byly vybrány tři solární panely. Jednalo se o starší typy, které již 
v minulosti byly používány pro laboratorní účely. Bohužel se nedalo zjistit, o jaké 
typy se jedná, protože k nim nebyla dostupná žádná dokumentace. Jediné informace, 
které s podařilo zjistit, jsou údaje za zadní strany solárních panelů. 
 
Tabulka 5 Použité solární panely 
Panel Model Popis 
1 QX6926 - 
2 816 výrobce: Goldmaster Dev.Ltd. 
3 TDB60-2-38-P 6 Wp; 16,8 V 
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Obr. 39 První panel 
 
 
Obr. 40 Druhý panel 
 
 
Obr. 41 Třetí panel 
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Použité měřicí přístroje: 
 
Zdroj  ZPA Košice  AUL 210 v.č. 210714 
Luxmetr SOLEX SL-200 v.č. 940598 
A-metr Metra  183012 rozsah 0,006 – 6 A, TP 0,5 
V-metr Metra  299792 rozsah 1,2 – 600 V, TP 0,5 
 
Postup měření: 
 
 Pro získání požadovaných parametrů, bylo potřeba změřit volt-ampérovou 
charakteristiku. K tomu posloužil plynule regulovatelný zdroj napětí, kterým se 
nastavovala požadovaná hodnota napětí. Takto se postupně měnila hodnota napětí na 
voltmetru a na ampérmetru se odečítala hodnota proudu. V případě potřeby byla 
změněna polarita zdroje. Schéma zapojení je na následujícím obrázku.  
 
 
Obr. 42 Schéma zapojení pro měření solárních článků 
 
 Jako zdroj světla byla použita halogenová výbojka, která svým spektrálním 
složením vyhovuje požadavkům na spektrum světla, dopadajícího na solární článek. 
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Zjištěné parametry: 
 
 Proud Ik a napětí Uo byly zjištěny měřením. Bod maximálního výkonu MPP 
byl získán výpočtem všech hodnot výkonu pro jednotlivá měřená napětí. Největší 
hodnota výkonu potom udává  právě tento bod, z něhož byly odečteny další 
požadované hodnoty, tedy proud Imp a napětí Ump. Faktor plnění je dán poměrem 
mezi Pmax a Popt. Použitím vztahu (1) a (2), platí: 
 
ok
mpmp
UI
UI
FF
⋅
⋅
=     (16) 
 
 Všechny hodnoty jsou shrnuty v následující tabulce. 
 
Tabulka 6 Naměřené parametry solárních článků 
  Ik [mA] Uo [V] Imp [mA] Ump [V] Pmax [mW] FF 
1. panel 1,65 0,90 1,15 0,60 0,69 0,47 
2. panel 282,00 3,20 222,00 2,30 511,00 0,57 
3. panel 1128,00 6,90 576,00 3,70 2131,00 0,27 
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Zhodnocení: 
 
 V příloze 1, v Grafu 1 je průběh voltampérové charakteristiky 1. panelu. Je 
zde také zobrazen průběh výkonu v závislosti na napětí. Oproti teoretickému průběhu 
na Obr. 4 je zde vidět, že panel má horší vlastnosti. To také potvrzuje faktor plnění 
FF = 0,47, který má obvykle hodnotu od 0,7 do 0,9.  
 Stejně tomu tak je i v případě 2. panelu. Jelikož se v tomto případě jedná o 
panel větších rozměrů, jsou dosažené hodnoty proudu, napětí a tedy i výkonu větší, 
než u 1. panelu. Hodnota maximálního výkonu byla 0,5 W. Faktor plnění u tohoto 
panelu dopadl nejlépe. Jeho hodnota byla 0,57.  
 3. panel měl hodnotu faktoru plnění 0,27. Jeho voltampérová charakteristika 
má téměř lineární průběh, což svědčí o jeho vysokém sériovém odporu Rs. Při vysoké 
hodnotě sériového odporu solárního článku dochází k redukci proudu nakrátko Ik. Je 
to v důsledku zvýšení napětí na sériovém odporu, které vede ke zvýšení diodového 
proudu (Obr. 2). Napětí naprázdno Uo se však nemění.  
 Protože má 3. panel největší rozměry, byl jeho výstupní výkon také největší. 
Jeho vlastnosti však dopadly nejhůře ze všech měřených článků. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
56 
4.2 PELTIEROVY ČLÁNKY 
 
Úvod 
 
Cílem bylo naměřit základní vlastnosti a charakteristiky běžně dostupných 
peltierových článků. Především, jak se mění výstupní výkon jednotlivých článků 
v závislosti na velikosti rozdílu teplot ∆t, dále pak závislost výstupního výkonu na 
velikosti odporu zátěže Rz a z této závislosti zjistit, jaký je maximální výstupní výkon 
každého článku. Všechny naměřené hodnoty a grafy jsou uvedeny v příloze 2. 
 
Použité přístroje 
 
2x multimetrAgilent 34401A  
Laboratorní přípravek se snímačem tepleného toku a měřicí jednotkou 
PC propojené pomocí RS232 s měřicí jednotkou 
Odporová dekáda XL6 7060145 
Multimetr HUNG-CHANG Bargraph TRUE R.M.S. HC-737 
 
Peltierovy články 
 
Tabulka 7 Použité peltierovy články 
  Označení Rozměry [mm] (v x š x h) Maximální proud 
Článek 1: M-TEC1-07103 30x30x4,9 3,3 A 
Článek 2: M-TEC1-07108 30x30x3,8 8,5 A 
Článek 3: QC-127-1.0-3.9M 30x30x3,6 3,9 A 
Článek 4: QC-71-1.4-8.5M 30x30x3,4 8,5 A 
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Postup měření 
 
 Pomocí přípravku pro měření tepelného toku s měřicí jednotkou a počítače, 
byla změřena měrná tepelná vodivost jednotlivých peltierových článků. Dále byl 
zapojen obvod pro měření závislosti výstupního výkonu termočlánku na zatěžovacím 
odporu. Schéma zapojení je na Obr. 43. Přípravek pro měření tepelné vodivosti byl 
nejprve předehřán na požadovanou hodnotu teploty, která se nastavovala pomocí 
regulátoru. Následně byl mezi topení a chladič vložen měřený peltierův článek a na 
odporové dekádě byly postupně nastavovány hodnoty zatěžovacího odporu Rz. Takto 
byly změřeny všechny články pro různé hodnoty ∆t. Z naměřených hodnot byl 
stanoven maximální výkon peltierova článku na daném gradientu teplot a velikost 
vnitřního odporu.  
 
Obr. 43 Schéma zapojení pro měření peltierových článků 
 
Výpočty 
 
Měrná tepelná vodivost 
 
( )
δ
λϕ 21 tt −=  ; ( )21 tt −
⋅
=
δϕλ   (17) ; (18) 
 
kde φ je hustota tepelného toku [W.m-2] 
 δ je tloušťka zkoumaného materiálu [m] 
 λ je měrná tepelná vodivost [W.m-1.K-1] 
 t1, t2 jsou teploty na okrajích zkoumaného materiálu [K] 
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Zhodnocení 
 
Pro srovnání naměřených hodnot byly vybrány termočlánky o stejných 
rozměrech, tedy 30x30 mm, avšak různých parametrech.  
Měřením výstupního výkonu jednotlivých článků v závislosti na velikosti 
zatěžovacího odporu (Příloha 2, Graf 1 až 4), byl zjištěn u článků 1, 2 a 4 vnitřní 
odpor Ri= 12 Ω. Článek 3 měl vnitřní odpor Ri= 14 Ω. Při této velikosti zatěžovacího 
odporu tedy články dodávají do zátěže největší výkon Pmax. V případě článku 1, byl 
při ∆t= 28,2 oC naměřen Pmax= 6,7 mW. Článek 2 měl Pmax= 2,99 mW při ∆t= 27,8 
oC. Druhý článek má tedy ve srovnání s prvním článkem, při stejném rozdílu teplot, 
poloviční výkon. Podobně tomu tak bylo i v případě termočlánků 3 a 4. Článek 3 měl 
Pmax= 8,60 mW při ∆t= 29,8 oC a Článek 4 měl Pmax= 3,76 mW při ∆t= 29,9 oC. 
Dále byly změřeny závislosti výstupního výkonu na velikosti napětí (Příloha 
2, Graf 5 až 8). Zvláště zajímavou hodnotou je velikost výstupního napětí 
termočlánku při maximální hodnotě výkonu, tedy při Rz=Ri. U článku 1, je při ∆t= 
28,2 oC hodnota výstupního napětí U= 228,67 mV. Hodnoty pro všechny měřené 
teploty jsou uvedeny v Tabulka 13-26. Článek 2 má při ∆t= 27,8 oC, výstupní napětí 
U= 143,5 mV, článek 3 při teplotě ∆t= 29,8 oC výstupní napětí U= 282,50 mV a 
článek 4 měl při teplotě ∆t= 29,9 oC výstupní napětí U= 152,90 mV. Veškeré výše 
zmíněné parametry, spolu s vypočítanými hodnotami měrné tepelné vodivosti λ, jsou 
přehledně shrnuty v následující tabulce.  
Dalším měřením bylo zjištěno, že peltierovy články mají stejně velké napětí 
naprázdno Uo pro stejné ∆t na různých teplotních hladinách. Naměřené hodnoty jsou 
v Tabulka 27. Naměřené rozdíly Uo pro stejné ∆t, v Tabulka 27, mohou být 
způsobené chybou teplotních snímačů  t1 a t2 a tedy nepřesným rozdílem teplot ∆t. 
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Tabulka 8 Naměřené parametry peltierových článků 
  
∆t [°C] R i [Ω] Pmax [mW] Upmax [mV] λ [W.m-1.K-1] 
Článek 1: 28,2 12 6,70 228,67 0,382 
Článek 2: 27,8 12 2,99 143,50 0,505 
Článek 3: 29,8 14 8,60 282,50 0,428 
Článek 4: 29,9 12 3,76 152,90 0,404 
 
 Ve srovnání s peltierovým článkem, zkoumaným týmem L. Matea [15], mají 
měřené články velmi malý výstupní výkon. Nejlepší, 3. článek má nejvyšší výkon 
8,6 W, při ∆t 29,8 °C. V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty výkonu při 
různých rozdílech teplot peltierova článku PKE 128 A 1030 [15]. Je zde vidět, že při 
∆t 26,93 °C má článek výstupní výkon 21,89 mW. To je hodnota dva a půl krát vyšší 
než u měřeného třetího článku. Peltierovy články firmy Peltron [21] dosahují 
mnohem vyšší účinnosti přeměny tepelné energie na elektrickou, než je tomu u 
měřených čánků. V katalogu produktů této firmy, lze nalézt peltierovy články 
s termoelektrickou konstantou až 49 mV/K.  
 
Tabulka 9 Hodnoty PKE 128 A 1030 [15] 
∆T [K] Voc [V] Pmax [mW] 
6,71 0,333 2,05 
11,36 0,531 4,97 
16,55 0,743 9,37 
21,72 0,960 15,07 
26,93 1,180 21,89 
32,05 1,390 29,60 
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5. ZÁVĚR 
 Výstupní signál generátorových snímačů je ve většině případů velmi malý. 
Jeho velikost se pohybuje v řádu µW až mW. V některých případech je výstupní 
napětí snímače natolik malé, že se snímač jako zdroj energie dá použít jen velmi 
těžko. Pro zvětšení napětí lze použít elektronický obvod uvedený v kapitole 3. 
Obvod by měl být plně funkční již od vstupního napětí 0,3 V. Jednotlivé součástky, 
potřebné pro konstrukci byly objednány, bohužel ale byly doručeny příliš pozdě na 
to, aby byl obvod sestaven. Jako předmět další práce se tedy nabízí sestavení obvodu 
a ověření jeho vlastností na snímačích v laboratoři. 
Vývoj neprobíhá jen v oblasti generátorových snímačů, ale i v oblasti 
mikroelektroniky. Spotřeba těchto obvodů je stále snižována a tedy i nároky na zdroj 
energie jsou menší. Tím se generátorové snímače stávají více perspektivní. 
Velký zájem z řad odborníků sklidily generátorové snímače založené na 
piezoelektrickém jevu. Jejich použitím bylo dosaženo výkonu v řádu jednotek mW. 
Jedná se o snímače využívající deformace piezoelektrického materiálu. Z toho plyne 
jejich použití. Tyto snímače se dají využít v prostorách, kde se vyskytují vibrace 
nebo jiné mechanické namáhání. Nevýhodou tohoto principu je nutnost stálého 
působení prostředí na snímač.  
Podobnými vlastnostmi se vyznačují snímače elektromagnetické. Jejich 
výstupní výkon se pohybuje v řádech µW až mW. Velikost výkonu je závislá na 
parametrech cívky a uspořádání magnetického obvodu. Použití tohoto principu lze 
snadno přizpůsobit dané aplikaci pomocí optimalizace kmitajícího ústrojí. 
Nevýhodou je, jako v případě piezoelektrických snímačů, nutné neustálé působení 
prostředí na snímač.  
Velice perspektivním typem generátorových snímačů jsou snímače založené 
na Seebeckově jevu. Velikost výstupního výkonu je závislá na použitém materiálu, 
na rozměrech snímače a na rozdílu teploty mezi teplou a studenou stranou snímače. 
Jeho velikost se s vzrůstajícím rozdílem teploty značně zvyšuje. Výhoda tohoto 
principu spočívá v tom, že rozdíl teploty dvou povrchů lze nalézt téměř v každém 
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odvětví lidské činnosti. Nevýhodou tohoto principu je malý výstupní výkon snímače 
při malých rozdílech teplot.  
Velký výstupní výkon poskytují solární panely. Ty se dají použít kdekoli, kde 
dopadá sluneční záření. Účinnost solárních článků se dnes již běžně pohybuje okolo 
16 %. Nejvyšší dosažená účinnost běžně prodávaných článků je 22 %. Výhodou 
tohoto principu je konstrukce článků nebo panelů o libovolném výkonu. Nevýhodou 
je, že v noci jsou mimo provoz, tudíž musejí být spojovány s bateriemi, které se přes 
den nabíjejí. Další nevýhodou jsou poměrně velké rozměry a nutnost udržování 
čistého povrchu solárního panelu. 
Dnes již existuje mnoho případů, kde se využívá takovýchto principů 
k získávání energie pro napájení zařízení s nízkým příkonem. Mezi známé příklady 
patří hodinky, které nepotřebují baterie, nebo solární články v kalkulačkách. Neustále 
však přibývají další nová zařízení, využívající generátorové snímače. 
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 Příloha 1 
Naměřené hodnoty solárních panelů: 
 
Tabulka 10 
U [V] I [mA] P [mW] 
0,90 0,000 0,000 
0,85 0,250 0,213 
0,80 0,500 0,400 
0,75 0,700 0,525 
0,70 0,900 0,630 
0,65 1,050 0,683 
0,60 1,150 0,690 
0,55 1,250 0,688 
0,50 1,350 0,675 
0,45 1,450 0,653 
0,40 1,500 0,600 
0,35 1,525 0,534 
0,30 1,550 0,465 
0,20 1,600 0,320 
0,10 1,625 0,163 
0,00 1,650 0,000 
 
 
 
 
 
Tabulka 11 
U [V] I [A] P [W] 
3,2 0,000 0,000 
3,1 0,036 0,112 
3,0 0,066 0,198 
2,9 0,096 0,278 
2,8 0,132 0,370 
2,7 0,150 0,405 
2,6 0,174 0,452 
2,5 0,198 0,495 
2,4 0,210 0,504 
2,3 0,222 0,511 
2,2 0,228 0,502 
2,1 0,240 0,504 
2,0 0,246 0,492 
1,5 0,264 0,396 
1,0 0,270 0,270 
0,0 0,282 0,000 
 
Tabulka 12 
U [V] I [A] P [W] 
6,9 0,000 0,000 
6,8 0,024 0,163 
6,7 0,048 0,322 
6,6 0,072 0,475 
6,5 0,084 0,546 
6,4 0,096 0,614 
6,3 0,120 0,756 
6,2 0,144 0,893 
6,1 0,168 1,025 
6,0 0,180 1,080 
5,9 0,192 1,133 
5,8 0,216 1,253 
5,7 0,240 1,368 
5,6 0,264 1,478 
5,5 0,276 1,518 
5,4 0,288 1,555 
5,3 0,312 1,654 
5,2 0,336 1,747 
5,1 0,360 1,836 
5,0 0,372 1,860 
4,9 0,396 1,940 
4,8 0,408 1,958 
4,7 0,432 2,030 
4,6 0,444 2,042 
4,5 0,456 2,052 
4,4 0,480 2,112 
4,3 0,492 2,116 
4,2 0,504 2,117 
4,1 0,516 2,116 
4,0 0,528 2,112 
3,9 0,540 2,106 
3,8 0,552 2,098 
3,7 0,576 2,131 
3,6 0,588 2,117 
3,5 0,600 2,100 
3,4 0,624 2,122 
3,3 0,636 2,099 
3,2 0,648 2,074 
3,1 0,672 2,083 
3,0 0,696 2,088 
2,5 0,768 1,920 
2,0 0,840 1,680 
1,5 0,912 1,368 
0,0 1,128 0,000 
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Graf 1: Závislost výstupního proudu a výkonu na napětí 1. panelu 
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Graf 2: Závislost výstupního proudu a výkonu na napětí 2. panelu. 
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Graf 3: Závislost výstupního proudu a výkonu na napětí 3. panelu 
 
 Příloha 2 
Naměřené hodnoty peltierových článků: 
 
Měření maximálního výkonu a výstupního napětí: 
 
Článek 1: 
  
Tabulka 13 
Start ∆t=6,7oC t1=36 t2=29,3 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
6,5 13,15 11,50 0,151 
7,5 11,60 24,00 0,278 
8,5 10,61 31,80 0,337 
9,5 9,74 38,90 0,379 
10,5 9,04 44,30 0,400 
11,5 8,35 49,50 0,413 
12,5 7,79 53,60 0,418 
13,5 7,26 57,30 0,416 
14,5 6,77 60,55 0,410 
15,5 6,37 63,07 0,402 
16,5 6,02 65,50 0,394 
26,5 3,88 81,90 0,318 
36,5 2,82 90,10 0,254 
46,5 2,29 94,10 0,215 
56,5 1,90 96,80 0,184 
 
Tabulka 14 
Start ∆t=11,6oC t1=41,3 t2=29,7 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
6,5 22,13 20,30 0,449 
7,5 19,85 37,65 0,747 
8,5 17,86 53,00 0,947 
9,5 16,35 65,00 1,063 
10,5 15,14 73,70 1,116 
11,5 13,68 84,80 1,160 
12,5 12,98 89,20 1,158 
13,5 12,08 95,25 1,151 
14,5 11,28 100,54 1,134 
15,5 10,60 104,80 1,111 
16,5 10,01 105,63 1,057 
26,5 6,48 135,32 0,877 
36,5 4,78 148,22 0,708 
46,5 3,74 155,42 0,581 
56,5 3,15 159,83 0,503 
Tabulka 15 
    ∆t=20,5oC   
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
6,5 35,04 52,30 1,833 
7,5 31,30 82,11 2,570 
8,5 28,80 101,70 2,929 
9,5 25,80 125,40 3,235 
10,5 24,40 133,10 3,248 
11,5 22,14 150,40 3,330 
12,5 20,68 160,00 3,309 
13,5 19,39 168,10 3,259 
14,5 18,45 173,80 3,207 
15,5 17,36 181,00 3,142 
16,5 16,45 187,50 3,084 
26,5 10,30 231,00 2,379 
36,5 7,70 241,50 1,860 
46,5 5,86 255,00 1,494 
56,5 5,08 259,00 1,316 
  
Tabulka 16 
Start ∆t=28,2oC t1=58,4 t2=30,2 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
6,5 52,49 43,45 2,281 
7,5 46,98 86,30 4,054 
8,5 42,60 120,80 5,146 
9,5 39,09 149,30 5,836 
10,5 36,08 173,54 6,261 
11,5 33,49 195,10 6,534 
12,5 31,02 214,80 6,663 
13,5 29,24 228,67 6,686 
14,5 27,50 242,40 6,666 
15,5 25,90 254,30 6,586 
16,5 24,54 265,00 6,503 
26,5 15,99 333,40 5,331 
36,5 11,82 360,70 4,263 
46,5 9,43 384,66 3,627 
56,5 7,76 396,80 3,079 
 
 Článek 2: 
 
Tabulka 17 
Start ∆t=6,6oC t1=36 t2=29,4 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
6,5 9,56 9,20 0,088 
7,5 8,27 17,15 0,142 
8,5 7,45 22,13 0,165 
9,5 6,70 26,50 0,178 
10,5 6,10 30,40 0,185 
11,5 5,61 33,20 0,186 
12,5 5,16 35,60 0,184 
13,5 4,78 37,70 0,180 
14,5 4,42 39,60 0,175 
15,5 4,15 41,01 0,170 
16,5 3,88 42,25 0,164 
26,5 2,43 51,28 0,125 
36,5 1,78 55,30 0,098 
46,5 1,40 57,40 0,080 
56,5 1,14 58,60 0,067 
 
Tabulka 18 
Start ∆t=11,7oC t1=41,4 t2=29,7 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
6,5 16,15 16,80 0,271 
7,5 14,40 27,90 0,402 
8,5 12,87 37,80 0,486 
9,5 11,57 46,20 0,535 
10,5 10,60 52,30 0,554 
11,5 9,61 59,10 0,568 
12,5 9,00 62,60 0,563 
13,5 8,35 66,50 0,555 
14,5 7,84 70,00 0,549 
15,5 7,29 73,30 0,534 
16,5 6,93 75,50 0,523 
26,5 4,39 91,50 0,402 
36,5 3,21 99,50 0,319 
46,5 2,54 103,70 0,263 
56,5 2,08 106,40 0,221 
 
 
Tabulka 19 
Start ∆t=20,7oC t1=50 t2=29,3 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
6,5 26,80 31,40 0,842 
7,5 23,58 52,57 1,240 
8,5 21,10 68,96 1,455 
9,5 18,94 83,80 1,587 
10,5 17,63 92,50 1,631 
11,5 16,07 103,45 1,662 
12,5 15,23 109,05 1,661 
13,5 14,16 116,36 1,648 
14,5 13,27 121,99 1,619 
15,5 12,48 126,84 1,583 
16,5 11,78 131,24 1,546 
26,5 7,50 159,65 1,197 
36,5 5,52 172,30 0,951 
46,5 4,35 179,11 0,779 
56,5 3,58 183,55 0,657 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 20 
Start ∆t=27,8oC T1=58 t2=30,2 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
6,5 38,36 33,70 1,293 
7,5 33,50 63,70 2,134 
8,5 29,40 89,70 2,637 
9,5 27,00 104,50 2,822 
10,5 24,50 120,43 2,951 
11,5 22,48 132,58 2,980 
12,5 20,82 143,50 2,988 
13,5 19,35 152,28 2,947 
14,5 18,04 160,60 2,897 
15,5 16,84 167,60 2,822 
16,5 15,92 173,00 2,754 
26,5 10,07 211,60 2,131 
36,5 7,40 229,00 1,695 
46,5 5,82 239,20 1,392 
56,5 4,80 244,80 1,175 
 Článek 3: 
 
Tabulka 21 
Start ∆t=10,5oC t1=39,4 t2=28,9 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
7 19,15 26,17 0,501 
8 17,45 41,19 0,719 
9 16,07 54,30 0,873 
10 14,91 65,02 0,969 
11 13,85 74,77 1,036 
12 12,95 83,62 1,083 
13 12,23 89,93 1,100 
14 11,52 96,45 1,111 
15 10,88 101,86 1,108 
16 10,27 106,50 1,094 
17 9,73 110,40 1,074 
27 6,54 140,80 0,921 
37 4,94 155,00 0,766 
47 3,99 165,50 0,660 
57 3,32 171,00 0,568 
 
Tabulka 22 
Start ∆t=16,1oC t1=46 t2=29,9 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
7 30,00 42,80 1,284 
8 27,40 61,60 1,688 
9 25,14 82,60 2,077 
10 23,38 98,80 2,310 
11 21,74 114,40 2,487 
12 20,28 127,70 2,590 
13 19,10 138,20 2,640 
14 17,97 149,00 2,678 
15 17,00 157,30 2,674 
16 16,12 165,10 2,661 
17 15,30 171,70 2,627 
27 10,20 221,20 2,256 
37 7,78 245,00 1,906 
47 6,26 259,40 1,624 
57 5,22 269,30 1,406 
 
Tabulka 23 
Start ∆t=29,4oC t1=59,2 t2=29,8 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
7 51,80 73,40 3,802 
8 47,80 112,40 5,373 
9 44,05 148,80 6,555 
10 41,18 176,80 7,281 
11 38,30 205,60 7,874 
12 36,00 228,30 8,219 
13 33,90 248,40 8,421 
14 32,00 267,20 8,550 
15 30,45 282,50 8,602 
16 28,90 297,00 8,583 
17 27,49 309,80 8,516 
27 16,53 421,00 6,959 
37 13,37 453,00 6,057 
47 11,02 476,70 5,253 
57 9,28 492,50 4,570 
 Článek 4: 
Tabulka 24 
Start ∆t=10,4oC t1=39,6 t2=29,2 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
7 14,34 19,00 0,272 
8 12,74 29,40 0,375 
9 11,40 32,70 0,373 
10 10,33 44,20 0,457 
11 9,41 49,70 0,468 
12 8,61 54,40 0,468 
13 7,96 58,10 0,462 
14 7,40 61,23 0,453 
15 6,88 64,00 0,440 
16 6,42 66,50 0,427 
17 6,05 68,20 0,413 
27 3,82 82,00 0,313 
37 2,78 88,20 0,245 
47 2,21 91,47 0,202 
57 1,81 93,70 0,170 
 
Tabulka 25 
Start ∆t=14,9oC t1=45,2 t2=30,3 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
7 21,80 30,28 0,660 
8 19,14 47,24 0,904 
9 17,27 59,30 1,024 
10 15,78 69,11 1,091 
11 14,51 78,10 1,133 
12 13,36 85,60 1,144 
13 12,41 92,07 1,143 
14 11,62 97,43 1,132 
15 10,88 102,14 1,111 
16 10,25 106,70 1,094 
17 9,67 109,90 1,063 
27 6,17 132,50 0,818 
37 4,54 143,80 0,653 
47 3,81 149,64 0,570 
57 2,97 153,30 0,455 
Tabulka 26 
Start ∆t=29,5oC t1=59,4 t2=29,9 
R [Ω] I [mA] U [mV] P [mW] 
7 36,70 80,70 2,962 
8 35,70 86,30 3,081 
9 31,17 115,00 3,585 
10 29,30 123,70 3,624 
11 26,74 139,60 3,733 
12 24,60 152,90 3,761 
13 22,74 165,00 3,752 
14 21,27 174,65 3,715 
15 19,89 183,26 3,645 
16 18,70 190,62 3,565 
17 17,65 197,10 3,479 
27 9,60 251,00 2,410 
37 7,49 264,50 1,981 
47 6,14 272,10 1,671 
57 5,13 277,80 1,425 
 
 Měření změny výstupního napětí při různých rozdílech teplot 
 
Tabulka 27 
t1 [oC] t2 [oC] ∆t [oC] Uo [mV] 
30 40 10 144,7 
40 50 10 145,9 
30 50 20 309,7 
40 60 20 327,5 
30 60 30 471,0 
40 70 30 499,0 
30 70 40 645,0 
 
 
Měření tepelné vodivosti 
 
Tabulka 28 
  Článek 1 Článek 2 Článek 3 Článek 4 
φ [W.m-2] 2238,03 3693,21 3462,96 2984,04 
t1 [K] 332,75 331,85 336,25 336,25 
t2 [K] 304,05 304,05 307,15 311,15 
delta [m] 0,0049 0,0038 0,0036 0,0034 
U [V] 2,43 4,01 3,76 3,24 
λ [W.m-1.K-1] 0,38 0,50 0,43 0,40 
 
 Grafy: 
 
Graf 1: Závislost výstupního výkonu článku 1 na zatěžovacím odporu, pro různé 
teploty. 
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Graf 2: Závislost výstupního výkonu článku 2 na zatěžovacím odporu, pro různé 
teploty. 
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 Graf 3: Závislost výstupního výkonu článku 3 na zatěžovacím odporu, pro různé 
teploty 
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Graf 4: Závislost výstupního výkonu článku 4 na zatěžovacím odporu, pro různé 
teploty 
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 Graf 5: Závislost výstupního výkonu článku 1 na velikosti výstupního napětí, pro 
různé teploty. 
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Graf 6: Závislost výstupního výkonu článku 2 na velikosti výstupního napětí, pro 
různé teploty. 
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 Graf 7: Závislost výstupního výkonu článku 3 na velikosti výstupního napětí, pro 
různé teploty. 
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Graf 8: Závislost výstupního výkonu článku 4 na velikosti výstupního napětí, pro 
různé teploty. 
∆t
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
0 50 100 150 200 250 300
U [mV]
P 
[m
W
]
10,4 14,9 29,5
 
 
